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Co znaczy widzie¢
— bledne wyobrazenia uczniow

Marcin Braun”

Ten artykul powstat z dwoch powodow. Po pierwsze, na $wiecie przeprowa-
dzono wiele badan, ktorych rezultaty pomoga skuteczniej uczy¢ optyki. Chcial-
bym przedstawi¢ je polskim nauczycielom. Mam nadziej¢, ze bardziej zaintere-
sowani Czytelnicy siegng do cytowanych prac. Mozna je znalez¢ w bibliotekach
wielu wyzszych uczelni. Po drugie, jako autor podrecznika do gimnazjum, Spo-
tykatem si¢ z zarzutami: ,,Po co pisac, ze w procesie widzenia Swiatlo wpada do
oka? Inni nie pisza, bo to oczywiste”. Albo: ,,Po co wykazywa¢ doswiadczalnie,
ze $wiatto odbija si¢ od dtoni? Przeciez jakby si¢ nie odbijato, to bysmy jej nie
widzieli”. Nie wszystkim miatem okazje¢ odpowiedzie¢ osobiscie, moze wigc
watpliwosci innych os6b rozwieje w tej formie.

Wiedza potoczna, ,,wiedza ujemna”

Gdyby uczniowie przychodzili na pierwsza lekcje z zerowa wiedza, od razu
bytoby wiadomo, czego ich trzeba nauczy¢: wszystkiego. Tak jednak nie jest.
Z jednej strony czgsto maja juz wiadomosci, do ktorych na lekcjach mozna sie
odwotywaé. Z drugiej, niestety, utrwalili sobie rézne biedne przekonania.
,»Wiedza” na przyktad, ze aby ciato poruszato si¢ ze stalg predkos$cia, potrzebna
jest sita. W koncu, gdy zdejmiemy noge z gazu, samochdd zmniejsza predkosc.
Nauczyciel musi nie tylko wprowadza¢ nowe wiadomosci, ale tez wykorzenia¢
te nieprawidlowa wiedze potoczng. O ile jednak przytoczony wczesniej przy-
ktad nieznajomosci zasady bezwladnos$ci jest dosy¢ znany, o tyle rzadziej mowi
sie o wiedzy potocznej w dziedzinie optyki.

Widzenie aktywne — oko jako radar

»lam siegaj, gdzie wzrok nie sigga” — radzi Mickiewicz, a i my na co dzien
méwimy ,,siggng¢ wzrokiem”, podobnie jak ,.skierowaé na cos wzrok” czy
chocby ,,popatrze¢ na cos”. Nie myslimy zwykle o tym, ze te sformutowania sg
sprzeczne z naszg wiedzg z fizyki. Sugerujg one bowiem, ze w procesie widze-
nia zachodzi jaki$ ruch od oka do przedmiotu. I nic dziwnego: wywodza si¢ one
z czasow, gdy tak wiasnie wyobrazano sobie proces widzenia.

Dzi$ wiemy, ze jest przeciwnie. Widzimy dzieki $wiattu, ono za$ wychodzi
z przedmiotu (niezaleznie od tego, czy jest przezen emitowane, czy tylko odbi-
jane) i trafia do oka.

* Marcin Braun jest wspétautorem podrecznikéw do nauczania fizyki w gimnazjum (To jest
fizyka), w szkole ponadgimnazjalnej (Odkry¢ fizyke), a takze przyrody w szkole podstawowej (Na
tropach przyrody).



FoToN 118, Jesien 2012 61

Ten fakt bywa czesto traktowany jako tak oczywisty, ze nie trzeba nawet
0 nim pisa¢ w podrecznikach ani méwi¢ na lekcji. Nic bardziej btednego! Do-
poki uczniowie nie dowiedza sie, na czym naprawde polega widzenie, ich wy-
obrazenia sg takie, jak przed wiekami — i jak to sugeruje jezyk potoczny.

Na poczatku lat dziewigc¢dziesiagtych przeprowadzono w Polsce badania opi-
sane w pracy [1]. Pytano w nich ucznidow m.in. ,,jak to si¢ dzieje, ze widzisz
trzymany w rgku dtugopis”. Z czgécia uczniow (36 oséb przed nauczaniem op-
tyki 1 24 po zakonczeniu tego dziatu) przeprowadzono dtuzsze wywiady, aby
lepiej zrozumie¢ ich odpowiedzi.

Okazato sig¢, ze prawidlowe wyjasnienie przedstawito prawie 2/3 uczniéw po
kursie optyki i ani jeden przed tym kursem. Niestety, grupa ucznidw rozumuja-
cych btednie byla spora. Az 19% ucznidéw przed nauczaniem optyki uwazato, ze
jaki$ promien lub impuls wychodzi z oka do przedmiotu, a nastepnie wraca do
oka. Tak wiec wyobrazali sobie oni nasz narzad wzroku jako rodzaj radaru.
A teraz najciekawsza — i najbardziej niepokojaca — wiadomos¢. Wérod uczniow,
ktorzy juz sie uczyli optyki, taki poglad prezentowato wiecej osob, bo az 25%.

Na marginesie wspomnijmy, ze z cala ksiazka, w ktorej znajduje sie praca
[1], warto zapozna¢ si¢ z jeszcze jednego powodu. Otoz styszymy coraz cze-
sciej, jak wysoki poziom fizyki mieliSmy dawniej i jak strasznie spadi on
w ostatnich latach. Gdy zamiast polega¢ na wiasnej pamigci zajrzymy do wyni-
kéw badan, okaze si¢, ze w ,,dawnych dobrych czasach” wcale nie bylo tak
r6zowo. Poziom byt wysoki w programach nauczania i podrgcznikach, ale nie
w gtowach uczniow.

Oko jako radar

Wrocmy jednak do problemu z mechanizmem widzenia. Dotyczy on nie tylko
Polski. Podobne wyniki otrzymali badacze w wielu krajach (niektére z nich
omoéwiono w pracach [1] 1 [2]). Oprocz zwolennikow ,,aktywnego widzenia”
wsrod ucznidow mozna znalez¢ i takich, ktorzy wiedza, ze Swiatto musi pas¢ na
przedmiot, nie rozumieja jednak, ze nastepnie musi si¢ ono odbi¢ i trafi¢ do
oka. Wedlug nich bieg $wiatla konczy si¢ na przedmiocie, ktoéry zmienia wia-
sciwosci — staje si¢ oswietlony 1 dzigki temu widoczny. Inni z kolei uwazaja, ze
$wiatlo jest potrzebne po to, aby oswietli¢ oko. Wreszcie niektorzy uwazaja, ze
,widzimy po prostu dlatego, ze mamy oczy” i nie dostrzegaja zwigzku widzenia
ze Swiatlem.
Skad ta sytuacja? Autorzy pracy [2] pisza:

Oko wspominane jest w podrecznikach w kontekscie urzadzen optycznych, jako
przyktad ,,gadzetu” z zastosowaniem soczewki, wérod innych przyrzadéw optycz-
nych. (...) W nauczaniu optyki czgsto przyjmuje si¢ za oczywisty fakt, ze Swiatto
musi wpas¢ do oka, aby nastgpilo widzenie. Rzadko zauwaza sie, ze ucznia trzeba
do tego przekonad.
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Czy kartka odbija Swiatlo?

Skoro uczniowie nie kojarza widzenia z odbiciem $§wiatta, to mozliwos¢ zoba-
czenia dtoni czy kartki papieru wcale nie jest dla nich dowodem na to, ze $wia-
tlo odbija si¢ od tych ciat. Dzieci na og6t sadza, ze swiatlo odbija si¢ tylko od
zwierciadla, bo $wiatlem odbitym od zwierciadta mozna cos$ oswietli¢. Przegla-
danie si¢ w zwierciadle wcale nie musi by¢ dla dziecka dowodem na odbicie
$wiatla, ale ,,puszczanie zajgczkow” juz tak.

,.Swiatto odbija si¢ od lustra, ale od papieru si¢ nie odbija. Ono tam zostaje”
— méwi czternastolatka w badaniach opisanych w ksiazce [3]. ,,Swiatlo nie od-
bija si¢ od waty, ona jest zbyt migkka” — mowi inny uczen. Co zrobi¢, aby prze-
ciwdziata¢ takim pogladom? Radg znajdziemy w tej samej ksiazce:

»Mozna za podstawe przyja¢ przypadek zwier-

ciadta, bo wigkszos¢ dzieci doskonale wie, ze odbi- Doswiadezenie

ja ono $wiatto. Dzieci ttumacza to faktem, ze za
pomoca lusterka mozna o$wietli¢ inny przedmiot
albo skierowa¢ $wiatto na kogos$. Z biata kartka
papieru mozemy powtorzy¢ podobne do$wiadcze-
nia: w letnie potudnie biata kartka 1$ni w $wietle
stonecznym; w zaciemnionym pokoju latwo zoba-
czy¢, jak jasny przedmiot oswietlamy S$wiatlem
odbitym od kawalka biatego papieru”.

Swiatlo jako spoczywajaca substancja

Okazuje sig, ze nie tylko proces widzenia, ale samo
pojecie $wiatla bywa przez ucznidw rozumiane
W rézny sposob. Wielu uczniéw wyobraza je sobie
na podobienstwo powietrza, jako substancje wypet-
niajacg przestrzen. Mowimy przeciez ,tutaj jest
wiecej $wiatla”, ,stan w Swietle”. W pracy [2],
czytamy, ze takie pojecie o $wietle ma nie tylko
61% uczniéw przed kursem optyki, ale jeszcze 45%
po takim kursie!

Inni utozsamiajg $wiatta z jego zrodtem. Na py-
tanie, czy $wiatlo si¢ porusza, odpowiadaja, ze to
zalezy: na przyktad $wiatla jadacego samochodu
poruszajg si¢, a $wiatlo w pokoju (tj. zyrandol) —
nie.

1. W ciemnym pokoju
wigcz tylko lampke
oswietlajgcg czesc stotu.
2. W zacienionej czesci
stotu poloz ksigzke.

3. Sprawdz, czy uzywajac
biatej kartki lub dtoni

jako lusterka, mozesz

tak oswietli¢ ksiazke, aby
byta lepiej widoczna.

Doswiadczenie z [4]

Wreszcie ,,$wiatto” moze oznacza¢ poswiate wokot ptongcego przedmiotu.

Wedle takiego rozumienia §wieczka wysyla $wiatlo, ale przebywa ono tylko
kilka centymetréw i nie dochodzi do naszych oczu (co nie przeszkadza w jego
widzeniu, skoro mechanizm widzenia uczniowie wyobrazaja sobie zupeie
inaczej).
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Czy $wiatlo wida¢ z boku?

Wedhtug pracy [2] tak my$li potowa ucznidéw, i to zaréwno przed kursem optyki,
jak 1 po nim. Niestety, podreczniki do fizyki czgsto nie tylko nie walczg z tym
pogladem, ale jeszcze niechcacy go utrwalaja. Przeciez na wszystkich rysun-
kach przedstawia si¢ promienie §wietlne tak, jakby$my widzieli je z boku! Ucz-
niom trzeba pokazaé, dlaczego w rzeczywistosci jest to niemozliwe. Wystarczy
do tego proste dos§wiadczenie ze wskaznikiem laserowym. Jego swiatla takze
nie wida¢ — dostrzec mozna tylko o$wietlong przezen plamke na $cianie.

Sprawe pogarsza fakt, ze w pewnych warunkach pozornie widzimy $wiatto
z boku. Dzieje si¢ tak, gdy w powietrzu znajduje si¢ kurz lub dym. Tak napraw-
de oczywiscie nie widzimy promienia $wiatta bezposrednio, ale $wiatto rozpro-
szone, ktore akurat trafito do naszych oczu.
Czy po reformie bedzie lepiej?
We wrzesniu 2015 roku do gimnazjow dotra uczniowie po nowej podstawie

programowej przyrody w klasach 4-6. W odrdznieniu od poprzedniej, bardzo
ogolnikowej podstawy, zawiera ona konkretne zapisy dotyczace optyki:

[8.7. Uczen] bada wiasciwosci ogniskujace lupy, powstawanie obrazu widzia-
nego przez lupe i podaje przyktady zastosowania lupy.

[11.4. Uczen] bada doswiadczalnie prostoliniowe rozchodzenie si¢ $wiatta
i jego konsekwencje, np. camera obscura, cien.

[11.5. Uczen] bada zjawisko odbicia Swiatla: od zwierciadel, powierzchni roz-
praszajacych, elementéw odblaskowych; podaje przyktady stosowania elemen-
tow odblaskowych dla bezpieczenstwa.

Widzimy, ze wszystkie te wymagania to obowigzkowe doswiadczenia. Na-
pisano przeciez ,,uczen bada” a nie np. ,,uczen objasnia”. Miejmy nadzieje, ze
nauczyciele wezmg to pod uwage i uczniowie naprawde wykonaja solidng por-
cje¢ doswiadczen, ktore pozniej bedzie mozna powtorzy¢ na lekcjach optyki,
tym razem jednak oczekujac glgbszego zrozumienia.

Niestety, nigdzie na napisano wprost, Ze uczen objasnia zwigzek widzenia ze
swiatlem. Miejmy nadziej¢, ze ten temat zostanie poruszony przy okazji obo-
wigzkowego badania odbicia swiatta od powierzchni rozpraszajacych.

Sadze jednak, Zze nawet mimo zmian podstaw programowych dla klas 46,
W gimnazjum warto bedzie rozpoczyna¢ nauczanie optyki od najbardziej pod-
stawowych zagadnien. Trudno oczekiwaé, ze uczniowie pamictajg wszystko
sprzed kilku lat.

I wcale nie sa ghupi!

Nauczyciel, od lat znajacy fizyczne wyjasnienie procesu widzenia, moze by¢
zaszokowany pomystami dzieci. Ale skad one mialyby zna¢ naukowe poglady
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na ten temat, jesli nikt im ich wprost nie wyjasnil? Nie oczekujmy od uczniow,
ze sami odkryja co$, co ludzkosci zajeto wiele wiekéw. Chyba nie mozna ich
uzna¢ za ghupich tylko dlatego, Ze nie sg madrzejsi od Platona:

[Bogowie] Sprawili, ze ogien czysty, ktory jest wewnatrz nas i jest tej samej natury
co ogien dnia, cieknie tagodnie i nieprzerwanie przez oczy. (...) Kiedy $wiatlo
dzienne otacza ogien wyplywajacy ze wzroku, wtedy podobne spotyka podobne,
jednoczy si¢ $cisle z nim i tworzy wzdtuz osi widzenia jedno spojone ciato. (...) Gdy
teraz ten zespot dotknie jakiego$ przedmiotu, lub zostanie przezen dotknigty, przesy-
fa ruchy przez cale ciato az do duszy i wywotuje to wrazenie zmystowe, dzicki kto-
remu méwimy, ze widzimy [5].
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